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Введение

Использование взрывного компактирования по-

рошков обеспечивает значительные скорости плас-

тической деформации обрабатываемых материалов, 

высокие давления и чрезвычайно малую (~10–6 с) 

длительность образования соединения между ни-

ми [1, 2], что позволяет без спекания получать твер-

дые сплавы из порошковых компонентов, таких как 

карбид хрома и титан [3], соединение которых тра-

диционными способами невозможно [4].

Согласно существующим представлениям фор-

мирование подобного соединения протекает пол-
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Исследована структура межфазных границ в твердых сплавах, полученных прессованием взрывом смесей порошков карбида 
хрома (Cr3C2) и титана. С использованием методов электронной микроскопии установлено, что подобные границы имеют тол-
щину порядка 100 нм, на протяжении которой наблюдается плавное изменение содержаний хрома и титана при практически 
постоянной концентрации углерода. Структура границ по толщине неоднородна: между двумя кристаллическими прослойка-
ми выявлен слой толщиной 5–7 нм, имеющий аморфное строение. Показано, что обнаруженные слои являются слоями специ-
фических «граничных фаз», не соответствующих ни одной из фаз равновесной диаграммы состояния Сr–C–Ti. 
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The structure of interphase boundaries in hard alloys fabricated by explosive compacting of the powder mixture of chromium carbide 
(Cr3C2) and titanium is investigated. It is established by electron microscopy that these boundaries have a thickness of the order of 
100 nm, along which, a smooth variation in the chromium and titanium content with the almost constant carbon content is observed. 
The structure of boundaries is nonuniform over the thickness: a layer 5–7 nm thick with an amorphous structure is detected between 
two crystalline interlayers. It is shown that these layers are the layers of specific «boundary phases» matching none phases of the 
equilibrium phase diagram of the Cr–C–Ti system.
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ностью в твердой фазе (без расплавления) по ме-

ханизму трехстадийной топохимической реакции 

[2]. В результате формируется прочная поверх-

ность соединения — граница, обеспечивающая 

(применительно к случаю соединения разнород-

ных материалов) механическую целостность ком-

позиции, несмотря на скачкообразное изменение 

химического состава при переходе от одного ее 

элемента к другому [5]. С точки зрения соответст-

вия кристаллического строения фаз по обе сторо-

ны от этой границы она может быть когерентной, 
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полукогерентной или некогерентной. Толщина 

подобной границы как поверхности, разделяю-

щей решетки контактирующих фаз, должна быть 

признана бесконечно малой, если не принимать 

во внимание локальных искажений, связанных с 

упругими напряжениями в непосредственной бли-

зости от нее.

Следует, однако, отметить, что в последние го-

ды в связи с интенсивным развитием прецизион-

ных методов исследования материалов, и прежде 

всего просвечивающей электронной микроско-

пии (ПЭМ) высокого разрешения, высокораз-

решающей сканирующей электронной микро-

скопии (РЭМ) и рентгеновского микроанализа, 

появилась возможность более глубокого (вплоть 

до визуализации отдельных рядов атомов) изу-

чения границ, что делает актуальным если не 

пересмотр, то по крайней мере существенное пе-

реосмысление классических представлений об их 

атомном строении.

Использование перечисленных методов для 

выявления тонкой структуры большеугловых гра-

ниц зерен в однофазных поликристаллических 

материалах показало, что они имеют достаточно 

большую толщину (несколько десятков ангстрем) 

и отличаются по своему строению от кристаллов, 

лежащих по обе стороны от границы [6]. В этом 

смысле можно говорить о так называемой зерног-

раничной фазе [7] как о некотором новом, принци-

пиально отличном от известных, состоянии ве-

щества [8].

Атомная структура зернограничной фазы яв-

ляется дискуссионной. Анализ существующих 

точек зрения [9] позволяет заключить, что мож-

но ожидать как полностью или частично неупо-

рядоченного (газоподобного или квазижидкого, 

аморфного) ее строения [10—12], так и полностью 

упорядоченного (кристаллического) [13]. Некото-

рые авторы полагают, что в одном и том же мате-

риале можно наблюдать границы раздела, имею-

щие как упорядоченные, так и неупорядоченные 

участки [14]. 

Данных, касающихся межфазных границ, 

сформированных в композиционных материалах 

при взрывной обработке, в литературе крайне ма-

ло. Однако они свидетельствуют, что с позиции 

описания атомного строения границ принципы, 

сформированные при изучении материалов, по-

лученных другими методами, скорее всего сохра-

няют свою актуальность. 

Так, например, при исследовании поверхности 

соединения титан—сталь, полученного сваркой 

взрывом, была обнаружена прослойка толщи-

ной менее 200 нм, имеющая строение, близкое к 

аморфному, и химический состав, ат.%: 80—56 Ti 

и 20—44 Fe [15]. Подобный факт указывает на то, 

что зернограничная фаза может иметь не только 

свое собственное кристаллическое строение, но 

и свой собственный химический состав — проме-

жуточный по сравнению с составом фаз, образу-

ющих межфазную границу.

Целью настоящей работы было исследование 

химического состава и тонкого строения меж-

фазных границ в твердых сплавах, полученных 

взрывным компактированием смесей порошков 

карбида с металлической связкой.

Методика исследования

В качестве объекта исследования использовал-

ся твердый сплав карбида хрома (Cr3С2) с титаном 

(рис. 1), изготовленный взрывным компактиро-

ванием исходной смеси порошков без спекания. 

Режим прессования обеспечивал образование 

прочной связи между компонентами смеси при 

отсутствии объемного химического взаимодейст-

вия между ними [3].

Для более детального рассмотрения вариантов 

возможного микрохимического взаимодействия 

на границах исходных фаз с использованием 

программного комплекса Thermo-Calc 5 был 

построен политермический разрез тройной 

системы Сr—C—Ti, соответствующий квазиби-

нарной системе Cr3С2—Ti [4]. 

Для проведения исследований фактического 

распределения элементов и строения границ ис-

пользовали просвечивающий электронный мик-

роскоп Tecnai G2 20F (ускоряющее напряжение 

до 200 кВ, разрешение 0,19 нм) и электронный 

микроскоп высокого разрешения Titan 80-300 

(ускоряющее напряжение до 300 кВ, разрешение 

0,14 нм). Подготовку образцов осуществляли на 

многофункциональном растровом электронном 

микроскопе Quanta 3D FEG с интегрированной 

системой фокусированного ионного пучка (ши-

рина среза 20—100 нм) по методике [16], которая 
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включала в себя создание тонкого поперечного 

сечения образца в зоне границы, извлечение из 

него фольги с последующим ее утонением ион-

ным пучком до толщины 100—150 нм.

Результаты исследования 

и их обсуждение

Анализ построенного методами компьютерно-

го термодинамического моделирования политер-

мического разреза тройной системы Сr—C—

Ti, соответствующего квазибинарной системе 

Cr3С2—Ti (рис. 2), показал, что каких-либо трой-

ных фаз в ней не образуется, а в исследуемом ин-

тервале концентраций не наблюдалось и хими-

ческого взаимодействия Ti и Cr с формированием 

фаз Лавеса (σ-фаз). Строение разреза позволя-

ет предположить, что взаимодействие исходных 

компонентов порошковой смеси в принципе мо-

жет приводить к формированию на поверхности 

раздела между Cr3С2 и Ti чередующихся слоев ста-

бильных фаз Cr7C3 , Cr23C6 и TiC и, соответствен-

но, ступенчатому изменению концентраций угле-

рода, хрома и титана по толщине границы. 

Исследование структуры фактически полу-

ченного твердого сплава показало, что граница 

соединения карбида хрома с титаном действи-

тельно представляет собой хорошо различимую 

прослойку толщиной от 80 до 100 нм (рис. 3, а). 

Однако анализ распределения химических эле-

ментов сплава по ее толщине, полученного с при-

менением методов рентгеновской энергодиспер-

сионной спектроскопии (EDS) в режиме транс-

миссионного сканирования (рис. 3, б), позволя-

ет сделать вывод, что характерной особенностью 

этой прослойки является плавное и непрерывное 

изменение ее химического состава — от макси-

мально возможного содержания одного металла 

Рис. 2. Квазибинарное сечение Cr3С2–Ti 

системы Сr–C–Ti

Рис. 1. Структура твердых сплавов системы Cr3C2–Ti, полученных взрывом

а – оптическая микроскопия (Carl Zeiss Axiovert, ×200); б – угольная реплика (ПЭМ, Tesla BS 540, ×5000); 

в – шлиф без травления (РЭМ, Quanta 3D FEG)

a б в
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до максимально возможного содержания другого. 

При этом концентрация углерода по всему сече-

нию прослойки остается практически неизмен-

ной (рис. 4). 

Обнаруженные закономерности не вписыва-

ются в изложенные выше классические представ-

ления о возможном характере межфазного вза-

имодействия между карбидом хрома и титаном. 

Поэтому мы, как и авторы работ [7—14], предла-

гаем видеть в выявленной прослойке специфи-

ческое структурное образование. Однако исполь-

зовать термин «зернограничная фаза», как нам 

кажется, в данном случае не представляется воз-

можным вследствие некоторых важных особен-

ностей данного образования, обусловленных тем, 

что исследуемые границы, в отличие от обычных 

границ зерна, разделяют разные фазы. 

Внимательное рассмотрение тонкого строения 

обнаруженных прослоек (см. рис. 3) показывает, 

что по их толщине хорошо различимы по крайней 

мере 2 зоны, отличающиеся как друг от друга, так 

и от основных фаз сплава по электронно-опти-

ческой плотности и фрагментированности суб-

микроструктуры.

Применение методов просвечивающей микро-

скопии высокого разрешения позволило устано-Рис. 3. Строение (а) и химический состав (б) 

межфазных границ в твердом сплаве Cr3C2–Ti 

(фольга, ПЭМ, Tecnai G2 20F)

1 и 2 – содержание Ti и Cr соответственно 

3 – линия сканирования состава

Рис. 4. Распределение элементов между фазами 

(фольга, ПЭМ, Titan 80-300)

1, 2, 3 – содержание Ti, Cr и C соответственно 

4 – линия сканирования состава

Рис. 5. Атомное строение граничной фазы 

в твердых сплавах системы Cr3C2–Ti 

(фольга, ПЭМ, Titan 80-300)

1, 2 – зоны граничной фазы с кристаллическим строением 

и преобладанием в составе Ti и Cr соответственно 

3 – зона с аморфным строением

a

б
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вить, что между описанными зонами, в свою оче-

редь, располагается тонкая (толщиной ~5÷7 нм) 

прослойка, которая имеет атомное строение, 

близкое к аморфному (рис. 5).

В пользу изложенных представлений о стро-

ении границ раздела между карбидной и ме-

таллической фазами в материалах, полученных 

взрывом, говорит общий вид электронной диф-

рактограммы, снятой с участка фольги, соответс-

твующего такой границе в твердом сплаве систе-

мы Cr3C2—Ti (рис. 6).

Дифракционная картина в этом случае содер-

жит: 

— мощные кристаллические рефлексы, свя-

занные, по-видимому, с крупными кристаллита-

ми карбидной фазы;

— дебаевские кольца, состоящие из ряда сла-

бых рефлексов и свидетельствующие о поликрис-

таллическом состоянии металлической матри-

цы и, возможно, зон граничной фазы, имеющих 

кристаллическое строение; 

— диффузное кольцо, характерное для аморф-

ного состояния вещества в средней части просло-

ек граничной фазы.

Выводы

1. Межфазные границы в композитах, полу-

ченных взрывным компактированием порошков 

на режимах, позволяющих добиться прочной свя-

зи между компонентами материалов при отсутс-

твии химического взаимодействия между ними, 

имеют конечную толщину порядка 100 нм, на 

протяжении которой состав сплава плавно изме-

няется от состава одного из его компонентов до 

состава второго.

2. Кристаллическое строение межфазных гра-

ниц является сложным: вдоль границ обнаружи-

ваются 2 достаточно толстые кристаллические 

прослойки, суммарная толщина которых практи-

чески равна общей ширине границы; между ни-

ми располагается тонкая (до 5—7 нм) прослойка, 

имеющая аморфное строение.

3. Учитывая неоднородность химического со-

става и кристаллического строения, обнаружива-

емую на границах раздела между компонентами 

композиционных материалов, говорить о «гра-

ничной фазе» вдоль межфазных границ (в отличие 

от границ зерен в однофазных сплавоах) методи-

чески неверно. В данном случае должна рассмат-

риваться устойчивая совокупность нескольких 

граничных фаз, состав и строение которых зави-

сят, по-видимому, и от химического состава, и от 

кристаллографической ориентировки зерен каж-

дой из фаз, располагающихся по обе стороны от 

межфазной границы.

Работа выполнена при финансовой поддержке 

Российского научного фонда, 

грант № 14-29-00158. 
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